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ABSTRAKT 
Podstatou práce je test možností specifického typu jednoduchého 3D tiskového zařízení, které 
se v poslední době dostává stále více do povědomí odborné i laické veřejnosti. Nejprve je 
práce zaměřena na představení technologie 3D tisku a současných profesionálních zařízení, v 
druhé části jsou experimentálně zhodnoceny možnosti určitého druhu jednoduché 3D tiskárny 
s následným posouzením použitelnosti zařízení v technické praxi. 
Klíčová slova 
rychlé prototypování, RepRap, FDM, Prusa Mendel, akrylonitril-butadien-styren (ABS), 
polymléčná kyselina (PLA) 
 
ABSTRACT  
The essence of the work is to test the possibilities specific type of simple 3D printing device, 
which has recently been getting more and more into the awareness of professionals and the 
general public. First, the work is focused on presentation 3D printing technology and current 
professional equipment, in the second part are experimentally evaluated possibilities of of a 
simple kind of 3D printers followed by assessment of the applicability of the device in 
engineering practice. 
Key words 
rapid prototyping, RepRap, FDM printer, FDM, Prusa Mendel, acrynitril-butadien-styrol 
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ÚVOD 
Současná doba je velice specifická rychlostí vývoje a rozvoje všech odvětví lidské činnosti. 
To platí i pro strojírenský a stavební průmysl, kde jsou zejména na pracovníky vývoje 
kladeny stále vyšší požadavky. To se týká zejména rychlosti zpracování zadaných úkolů, 
protože konkurence je nelítostná a už v 19. století napsal Jan Neruda „kdo chvíli stál, už stojí 
opodál“ a co teprve dnes. 
Úkolem každého projektanta, vývojáře, konstruktéra, designéra a podobných pracovníků tedy 
je, aby svoji práci zvládali co nejrychleji a zároveň s co nejlepším výsledkem. Úplně nejlepší 
prezentací výsledků je pak možnost předvést hmatatelný, případně i funkční výsledek 
odvedené práce ještě před zahájením výroby samotné. K tomuto účelu jsou již poměrně běžně 
používány různé metody rychlého prototypování, neboli Rapid Prototyping (zkratka RP), 
obecně známé jako technologie 3D tisku. 
Přesto, že jsou všechny metody RP poměrně mladé, prošly v poslední době velkým vývojem a 
jejich používání je stále více populární, právě pro možnosti získání reálného modelu 
navrhované součásti, sestavy nebo třeba i celé budovy. Překážkou pro menší podniky, ve 
kterých bezpochyby také určitý druh vývoje probíhá, je ale cena zařízení, které má schopnost 
vytvořit model použitelný pro prezentaci, případně pro odzkoušení funkce. Proto se 
následující stránky věnují také otázce, jak získat možnou alternativu profesionálních, 
komerčně nabízených zařízení za zlomek jejich pořizovací hodnoty.  
Práce je tedy zaměřena nejprve na představení principu a možností jednotlivých technologií, 
které jsou běžně používány a dále pak na určitý alternativní typ, tzv. RepRap tiskárnu. Tento 
typ zařízení sice (díky své jednoduché koncepci) na kvalitu a možnosti výstupu těch 
profesionálních nikdy nedosáhne, ale to ani není jeho účelem. Zejména pro malé podniky, 
které na profesionální zařízení nemají prostředky, může být RepRap tiskárna zajímavá díky 
možnosti vlastního sestavení, pořizovací ceně, dostupnosti komponentů a také provozním 
nákladům. Hlavním úkolem práce je tedy výběr vhodného zařízení, jeho sestavení, návrh 
ideálního nastavení pracovních podmínek a zhodnocení možností zařízení s ohledem na jeho 
pořizovací cenu a koncepci. Na základě určitých výběrových kritérií je v tomto případě 
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1  TECHNOLOGIE RAPID PROTOTYPING 
 
1.1 Vznik a vývoj 
Metoda rychlého prototypování je poměrně mladá technologie. Představuje proces výroby 3D 
celistvých objektů a je ve větším měřítku využívána až posledních 20 let. Počátky totiž sahají 
teprve do 80. let 20. století, kdy byla v roce 1986 představena veřejnosti první z metod RP, 
Stereolitografie. Tato myšlenka patřila Kalifornské společnosti 3D Systems. Nejprve se 
jednalo pouze o technickou kuriozitu, která se však záhy stala uznávanou a rozšířenou 
pomůckou při konstruování, protože byla opravdu schopna zrychlit celý proces vývoje a snížit 
tedy náklady s tím spojené. [1, 2]  
Původně šlo o pouhé vrstvení křehkých pryskyřičných materiálů, které sloužily spíše pro lepší 
vizualizaci a zrychlení schvalování modelů. Prvním cílem tedy bylo nahradit tyto materiály 
pevnějšími, což došlo až k možnosti vytvářet modely z kovové a plastových materiálů takové 
kvality, že je bylo možno použít přímo jako funkční součásti nebo alespoň k funkčním testům. 
Příklad současných možností je znázorněn na Obr. 1.1. [1, 2] 
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Díky poměrně rychlému rozmachu se v příštích letech prosadilo hned několik dalších 
technologií, pracujících (stejně jako Stereolitografie) na principu postupného přidávání nebo 
vytvrzování jednotlivých vrstev materiálu.  
Objevuje se systém BPM (Ballistic Particle Manufacturing), což je patent firmy BPM 
Technology. O rok později (r. 1988) přichází jiná firma firma, Helysis s technologií LOM 
(Laminated Object Manufacturing), která funguje na principu vrstvení tenkých fólií z papíru, 
nylonu nebo polyesteru. Roku 1989 se objevuje další technologie, SLS (Selective Laser 
Sintering), využívající technologie slinování práškových materiálů pomocí řízeného 
laserového paprsku, vyvinutá na Texaské univerzitě v Austinu. V roce 1992 je uveden na trh 
společností Stratasys systém technologie FDM (Fused Deposition Modeling), kde není, na 
rozdíl od ostatních metod, použit laser, ale jednotlivé vrstvy jsou tvořeny nanášením 
roztaveného termoplastu. Na základě této technologie pracuje také RepRap tiskárna, která je 
předmětem práce. Poslední, z běžně využívaných metod, vzniká roku 1993 v Massachusetts 
Institute of Technology a je to 3DP (Three-dimensional printing). Technologie funguje na 
podobném principu, jako klasický inkoustový tisk a je velmi všestranná. [1, 2] 
 
Časový přehled vzniku a vývoje technologií RP: 
- 1986 SLA Stereolitography 
- 1987 BPM Ballistic Particle Manufacturing 
- 1988 LOM Laminated Object Manufacturing 
- 1989 SLS Selective Laser Sintering 
- 1992 FDM Fused Deposition Modeling 
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1.2 Princip a proces výroby modelu pomocí RP 
Výroba modelu pomocí RP se v podstatě dělí do třech základních etap: 
a) Preprocessing – tato etapa souvisí s přípravou dat. Ve většině případů to znamená tvorbu 
budoucího modelu, pomocí některého z CAD systémů a jeho následný převod do formátu 
STL. Jedná se o převod vytvořeného geometrického modelu na skupinu rovinných ploch, 
které mají tvar trojúhelníků. V případě některých metod RP je třeba navíc počítat se 
zajištěním tzv. podpůrných konstrukcí u vrstev, které nejsou v určitých etapách výroby 
modelu samonosné. Tomuto se někdy lze, vyhnout velice jednoduše vhodnou orientací 
součásti tak, aby nebyly podpory nutné. [1, 2] 
Vzhledem k tomu, že v případě všech druhů „3D tiskáren“ se jedná o určitý typ CNC zařízení, 
přípravná fáze zahrnuje také vygenerování tzv. „G-kódu“, na základě kterého potom zařízení 
pracuje. Tento „sekundární převod“ modelu probíhá pomocí generátoru, jehož výstup je 
závislý právě na již získaném modelu ve formátu STL a obsluhou nastavených parametrech 
pro samotnou výrobu součásti. Vhodné nastavení má zásadní vliv na celkový výsledek.  
V případě zařízení, jako je RepRap tiskárna (viz str. 35), se však může zdát nastavení 
parametrů tisku poněkud složité. To je dáno zejména faktem, že software, pomocí kterých lze 
G-kód pro RepRap tiskárnu generovat, nejsou komerční záležitostí a je u nich tedy kladen 
důraz pouze na funkci, nikoli na vzhled a koncepci uživatelského prostředí. Proto kladou na 
uživatele poněkud větší nároky na chápání procesu výroby modelu a možnosti daného 
zařízení. Z tohoto důvodu je zejména na tento problém zaměřena experimentální část práce. 
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b) Processing – jedná se již o samotnou výrobu modelu, a to vrstvením konkrétního materiálu 
určitým způsobem, závislým na zvolené nebo spíše momentálně dostupné metodě. Pro lepší 
představu jsou níže uvedeny základní fyzikální principy, používané jednotlivými metodami 
při výrobě modelu. [1, 2] 
Základní fyzikální principy jednotlivých metod: 
1) Metody světelné 
Stereolitografie – SL  
SL, jako první metoda Rapid Prototyping, funguje na principu postupného nanášení 
jednotlivých vrstviček pryskyřice a následného vytvrzování UV laserem. 
Selective Laser Sintering – SLS  
Při této metodě je opět využíván laserový paprsek, který spéká jednotlivé vrstvy 
materiálu. Ty jsou tvořeny nanášením jemného prášku do plochy řezu, jeho uhlazením 
a následným spečením k předchozí vrstvě. [2, 3] 
 
2) Metody tepelné 
Fused Deposition Modeling – FDM  
FDM je metoda nanášení vrstev roztaveného materiálu, procházejícího skrz trysku, 
která svými pohyby tvoří danou vrstvu. Vzhledem k tomu, že tato technologie je v 
podstatě předmětem práce, bude jí dále věnováno více pozornosti včetně podrobného 
popisu funkce (viz str. 24). [2, 3] 
Metody založené na Inkjet technologii  
Injekt technologie jsou, podobě jako 3DP (viz níže), založeny na principu jakéhosi 
„tisku“ jednotlivých vrstev. Tvorba probíhá potupným vystřikováním materiálu 
v tekutém stavu, který následně, buď volně na vzduchu, nebo při vystavení UV záření 
tvrdne. [2, 3] 
 
3) Metody spojovací 
Laminated Object Manufacturing – LOM  
LOM je metoda, která je od ostatních odlišná svým způsobem tvory vrstev. Nejprve je 
nanesena folie materiálu, který se následně laminuje a poté je požadovaný obrys 
vyřezáván laserem. [2, 3] 
Three Dimensional Printing – 3DP  
Tato metoda, nazývaná jako 3D tisk opravdu v podstatě funguje na principu tiskárny. 
Vrstvy modelu jsou tvořeny přejíždějícími hlavami, které střídavě nanášejí vrstvy 
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c) Postprocessing – jedná se o poslední (povýrobní) fázi, při které dochází k vyjmutí modelu 
a jeho dalšímu opracování. U některých metod je nutné nejprve odstranit okolní materiál, jako 
např.: odsátí přebytečného prášku, zbytků po ořezávání nebo oplach fotopolymeru. To 
samozřejmě závisí na trchnologii, kterou byl model vytvářen. Některé metody navíc vyžadují 
další zpracování a opracování. Především se jedná o dodatečné dotvrzování modelů pod UV 
zářením nebo napouštěním tvrdidly. Poté přichází na řadu odstranění podpor (pokud jsou) a to 
mechanicky nebo v rozpouštědle. Pro odpovídající výsledek je ve většině případů celý proces 
zakončen mechanickým opracováním modelu. Vzniklá stupňovitá struktura totiž často není 
žádoucí pro další využití modelu (zejména v případě využití modelu pro konstrukci 
slévárenských forem a podobně) a je tedy třeba zdokonalit povrch tak, aby odpovídal 
požadavkům na budoucí vyráběnou součást. To probíhá na základě použitého materiálu např. 
tmelením, broušením nebo i standardním obráběním. Součástky se v některých případech 
nadále barví, lakují a někdy i galvanicky pokovují. Obzvláště, pokud je žádoucí dobrý 




FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 17 
1.2.1 Stereolitografie (stereolithography) 
Tato metoda, která může být známá také jako Fotopolymerizace, je sice prvním průkopníkem 
přesto zůstává i v dnešní době stále na vrcholu RP technologií. Stále o ní totiž platí, že se 
jedná o nejpřesnější z uvedených metod a lze tedy v modelu vytvářet i drobné prvky a otvory 
do 1mm s vysokou tvarovou a polohovou přesností. Má také poměrně široké možnosti, co se 
týká použitých materiálů. Hlavně díky této výhodě lze modely, zhotovené touto technologií, 
použít nejen k vizuálním, ale v některých případech i k funkčním zkouškám. [2, 3] 
 
Princip metody: 
První fází, stejně jako u všech ostatních metod, je zkonstruování 3D návrhu v některém 
z dostupných CAD programů. Po převedení do formátu STL (standardní formát dat pro RP), 
kdy je model virtuálně rozřezán na jednotlivé vrstvy o tl. 0,05 – 0,2mm dle složitosti modelu 
a možností zařízení. Pak již přichází na řadu zpracování dat přímo daným přístrojem. 
Samotná tvorba modelu potom probíhá vytvrzováním jednolivých vrstviček tekutého 
fotopolymeru (plastická hmota, citlivá na světlo) pomocí UV laseru. Právě tento laserový 
paprsek je, na základě dat o příčných řezech modelem, zaměřován díky optické soustavě 
přesně na místa vzniku budoucí pevné struktury. Toto se však děje pouze  v osách X a Y. 
Pohyb ve třetí ose a tedy i tloušťka jednotlivých vrstev je zajištěna pohyby nosné desky, která 
je celou dobu pod hladinou fotopolymeru a na které je model tvořen. Jednoduché schéma 
procesu je vyobrazeno na Obr. 1.3. V závislosti na velikosti a složitosti, potom tímto 
procesem model vzniká v řádu několika hodin. [2, 3] 
 
Obr. 1.3. Schéma stereolitografie [6]. 
  
 
FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 18 
Nevýhodou této technologie může být poměrně pomalý proces vytvrzování polymerů a také 
malá tepelná odolnost některých materiálů. Navíc je třeba ve fázi preprocessingu myslet na 
zakomponování potřebných podpor. Díky tomu, že vrstvy jsou vytvrzovány z tekutého 
polymeru, nemusí být tedy některé části modelu v určité fázi výroby samonosné. S tím souvisí 
i třetí fáze (postprocessing), kdy je třeba dbát na to, aby bylo možné podpory odstranit bez 
poškození zbytku modelu. Před tímto dodatečným opracováním se model nejprve omývá od 
zbylého polymeru.  
Model je dále upravován tak, aby dostal svoji finální podobu a to především z hlediska kvality 
povrchu. Model se tedy většinou dotvrzuje pomocí UV záření a poté brousí, finišuje, případně 
obrábí standardním způsobem. Poté zpravidla dochází k celkové povrchové úpravě modelu 
barvením, lakováním nebo i galvanickým pokovením. [2, 3] 
 
Materiály: 
Co se týká možností používaných materiálů i zde došlo ke značnému posunu: 
Akryláty – Původně využívané materiály na bázi akrylátu, se v dnešní době již nepoužívají. 
Problémem byla velká smrštivost a s tím spojená nepřesnost modelů. Akryláty také nejsou 
příliš vhodné s ohledem na životní prostředí. 
Epoxidy – Tento moderní materiál se naopak vyznačuje minimální smrštivostí a tedy velkou 
přesností a je poměrně často využíván. 
Plněné pryskyřice – Dnes se jedná v podstatě o nejpoužívanější materiály ve stereolitografii. 
Největší výhoda je možnost obohacení pryskyřičného základu o kovové nebo i keramické 
materiály a výsledný model tím pádem disponuje zcela jinými mechanickými vlastnostmi, než 
v případě použití předchozích materiálů. 
V případě Firmy 3D Systems jsou to pak různé druhy materiálů pod označením Accura® SL 
Materials. Díky nim je možno, v závislosti na složení, vytvářet modely pevné, nebo naopak 
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Obr. 1.4 Ukázka stereolitografického modelu [7]. 
 
Shrnutí: 
+ jedna z nejpřesnějších metod 
+ možná tvorba i velmi drobných detailů a otvorů 
+ v současnosti již velký výběr z použitelných materiálů 
+ využitelná ve slévárenství 
+ možnost dosažení dobré povrchové drsnosti 
 
- často nutná tvorba a tedy i odstraňování podpor 
- malá tepelná odolnost některých materiálů 
- pomalejší proces tvrzení fotopolymerů 
- obvykle nutnost následného dotvrzení 
- náklady na velké množství tekutého fotopolymeru. 
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1.2.2 Metoda SLS (Selective Laser Sintering) 
Tato metoda je o něco novější, než SL a oproti ní přináší výhodu zejména v odolnosti a 
pevnosti výsledného modelu. V dnešní době je i v tomto případě na výběr z více použitelných 
materiálů. Nejzajímavější možností je spékání práškových kovů, plastů nebo přímo 
formovacího písku, a tedy možnost přímé výroby například slévárenských forem.  
 
Princip metody: 
Jak už bylo naznačeno, tato metoda, přestože se zdá být podobná stereolitografii, používá 
zcela odlišnou technologii tvorby modelu. Jedná se také o vytvrzování jednotlivých vrstviček 
materiálu, ale tentokrát v podobě jemného prášku.  
Zařízení se skládá ze zásobníků, obsahujících práškový materiál, transportních válců, laseru a 
optické soustavy (viz. schéma na Obr. 1.5). Dříve byla tato metoda daleko méně přesná než 
stereolitografie, protože nanášené vrstvy byly v tloušťkách řádově desetin milimetru, ale 
v dnešní době jsou již používána zařízení, schopná pracovat s vrstvami přibližně od tl. 
0,02mm. Vrstva požadované tloušťky (0,02mm – desetiny milimetru) je pak na pracovní 
ploše spékána pomocí CO2 laseru. Ten je opět řízen optickou soustavou tak, aby byl prášek 
spékán pouze v místech průřezu modelu. Po dokončení operace je deska posunuta níže a celý 
proces se opakuje. Okolní (nezpracovaný) materiál pak slouží jako podpora do doby, než je 
model hotov, zchlazen a vyjmut z přístroje. Z toho vyplývá, že zde není nutno myslet na 
tvorbu dodatečných podpor. Celý proces probíhá v inertní atmosféře, která je nejčastěji 
zajištěna dusíkem nebo argonem. Tento plyn je zahřát na vysokou teplotu (blízkou tavící 
teplotě práškového materiálu) a vytváří tak příznivější podmínky pro výrobu modelu. [2, 3, 4] 
 
Obr. 1.5 Schéma metody SLS [8]. 
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 Velkou výhodou je široká škála použitelných materiálů. V podstatě lze použít jakýkoli 
práškový materiál, který se při působení tepla taví nebo měkne. Modely se pak, například při 
použití kovových materiálů, vyznačují velmi dobrými mechanickými vlastnostmi a lze říci, že 
touto metodou lze při volbě vhodného materiálu přímo vyrobit funkční součásti. Další 
z kladných věcí je téměř bezodpadovost této metody, protože nezpracovaný materiál je až 
z 98% znovu využit pro další výrobu, což je velice ekonomické a ekologické (alespoň 
z tohoto pohledu). [2, 3, 4] 
 
Jak již bylo řečeno, použitelných materiálů je nepřeberné množství a podle jejich druhu se 
tato technologie dělí na 4 základní metody:  
• Laser Sintering - Plastic 
• Laser Sintering - Metal 
• Laser Sintering - Foundry Sand 
• Laser Sintering - Ceramic  
 
Při současném stavu vývoje lze navíc se všemi materiály pracovat na jednom stroji, což tuto 
technologi činí velice zajímavou. 
 
Obr. 1.6 Šperk, vytvořený metodou SLS [9]. 
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Laser Sintering - Plastic 
Díky této technologii jsme schopni například vyrobit polystyrenový model pro lití na 
vypařitelný model. V případě použití například nylonu mají vyrobené součásti zase velmi 
dobrou tvrdost, houževnatost a teplotní odolnost. Takovéto modely lze tedy použít i pro 
funkční zkoušky nebo testy lícování. 
  
Laser Sintering - Metal 
Vzhledem k použitému materiálu, speciálnímu kovovému prášku, lze touto metodou vyrobit 
velmi pevné, odolné a především plně funkční modely. Ty se je již možno využívat i pro 
takové účely, jako je přímá výroba forem pro lisování a vstřikování plastů. 
  
Laser Sintering - Foundry Sand 
Jedná se o novou metodu, pomocí které je, za použití speciálního slévárenského písku, možná 
přímá výroba klasické pískové formy, a to bez jakýchkoli dalších úprav. Z tohoto pohledu je 
tato metoda pro slévárenství opět velice zajímavá. 
  
Laser Sintering - Ceramic 
Tato metoda je trošku odlišná v tom, že keramický prášek je po vrstvách míchán s pojivem, 
které je nanášeno pomocí Ink-Jet tryskové hlavy, vedené v osách XY. Metoda slouží 
především pro výrobu keramických forem a jader pro technologie přesného lití. [3, 4] 
 
Jsou zde však i některé další technologie, které si vytvořily vlastní skupiny:  
Laser Micro Sintering  
Metoda byla uvedena na trh roku 2003 na základě zvyšujících se požadavků na přesnost 
modelů, vyráběných technologií SLS. Díky prášku o velmi malé zrnitosti (wolfram) je možná 
výroba dílů s přesností pod 30 μm. Nanášené vrstvy bývají v tlouš´tkách do 0,03 mm a je 
možno dosáhnout velmi vysoké kvality povrchu (méně než Ra 1,5 µm). [3, 4] 
 
3-D Laser Cladding 
jako základní materiál je opět kovový prášek, tentokrát se však jedná o slitiny titanu, niklu, 
kobaltu a hliníku. Postup při výrobě je trochu odlišný v tom, že prášek je dávkován plynule 
přímo do dráhy laserového paprsku, který ho taví a spojuje s předcházející vrstvou. Vyrobené 
součásti mají tak dobré mechanické vlastnosti a hustotu, že jsou srovnatelné s díly, 
vyrobenými běžnými technologiemi (obráběním, litím…). Takto vyrobené součásti se 
požívají i v takových odvětvích průmyslu, jako je letectví. V případě použití speciální slitiny 
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Shrnutí: 
+ dobré mechanické vlastnosti modelů 
+ široký rozsah použitelných materiálů 
+ možnost přímého použití modelů jako funkčních součástí 
+ není nutná tvorba podpor 
+ rychlost zhotovení modelu 
+ velká využitelnost nespotřebované směsi (ekonomičnost, ekologičnost) 
 
- nutná velká vstupní energie 
- výskyt vnitřních napětí při chladnutí modelu 
- obtížnější opracování u složitějších dílů 
- možná tvorba staženin při spékání 
 
 
Obr. 1.7 Příklady kloubních náhrad z titanové slitiny Ti6Al4V [10]. 
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1.2.3 Metoda FDM (Fused Deposition Modeling) 
Metoda je od všech předchozích zcela odlišná svojí technologií tvorby modelu. Poprvé se zde 
totiž nepoužívá laser, ale nanášení materiálu probíhá díky tryskám, skrz které je protlačován 
roztavený materiál.  
 
Princip metody: 
Nejprve materiál vstupuje do vytlačovací hlavy, v podobě drátu o určitém průměru. 
Podávacím mechanismem je dávkován a protlačován skrz trysku s ohřívačem a poté nanášen 
na podkladovou desku, popřípadě na již hotovou předchozí vrstvu. Teplota ohřevu je 
teoreticky pouze o 1°C vyšší, než teplota tavení materiálu. Opět platí pravidlo, že to hlavní se 
odehrává v osách XY a posuv součásti ve vertikálním směru zajišťuje pracovní deska (Obr. 
1.8). [2, 3, 4] 
Díky způsobu tvorby součásti je možno již dopředu odhadnout, že mezi používané materiály 
budou patřit především termoplasty, popřípadě různé vosky. Nejčastěji využívaným mariálem 
je ABS. Materiál při nanesení téměř okamžitě tuhne a tloušťka vytvářené vrstvy bývá rozmezí 
0,1 – 0,3mm. Při správném výběru termoplastu je možno vytvořit součást s poměrně dobrými 
mechanickými vlastnostmi. V případě vosku, lze takto vymodelovat i formu pro lití na 
vytavitelný model. Problémem je však horší povrchová kvalita modelu, a tedy nutnost 
následného opracování pro dosažení žádaného výsledku. [2, 3, 4] 
 
Obr. 1.8 Schéma metody FDM (Fused Deposition Modeling) [11]. 
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Mezi nevýhody, mimo hrubší strukturu povrhu, patří také nutná tvorba podpor. To je zajištěno 
podpůrným materiálem, který je dle potřeby dávkován druhou tryskou. Tento materiál je 
volen tak, aby se s materiálem samotného modelu nepojil a bylo jej tedy možné po vyjmutí 
modelu snadno odstranit. V dnešní době existují dokonce technologie, kdy je speciální 
podpůrný materiál rozpouštěn ve speciálním vodném roztoku a není tedy nutno nějak 
mechanicky zasahovat, což je výhoda obzvláště v případě špatně přístupných míst. Tato 
metoda není příliš přesná, ale přesto je pro spoustu průmyslových oborů velmi zajímavá, 
protože přesnost je zde nahrazena rychlostí, což je v mnoha případech určující. Právě díky 
rychlosti tvorby modelu většina 3D-tiskáren pracuje s touto metodou a tyto přístroje lze 
v podstatě potkat i v běžném kancelářském prostředí strojírenské firmy. [2, 3, 4] 
V případě RepRap tiskárny je však celé zařízení daleko jednodušší a pracuje se pouze 
s jednou tryskou. To znamená, že podpory jsou obvykle řešeny pomocí základního materiálu 
a jejich odstranění může být tím pádem obtížnější. Volba použití podpor tedy musí být více 
promyšlená, aby bylo možno je posléze mechanicky odstranit. Pro zařízení tohoto typu také 
platí jiné parametry a není dosahováno takových hodnot pro tloušťku vrstvy a možnost 
zpracování detailů.  
 
Materiály: 
ABS (akrylonitril-butadien-styren) – velmi odolný termoplast, často využívaný pro 
vstřikolisy. Lze z něj vytvořit i funkční prototypy a další výhodou je možnost různých 
barevných provedení. 
 
PC thermoplastic (polykarbonát) – opět velmi odolný materiál, tentokrát i s dobrou 
tepelnou odolností 
 
PC-ABS – využívá výhod obou předchozích materiálů 
 
Vosky a elastomery – různé eleastomery jsou používány pro případ požadavků na pružnou 
součást. Díky možnosti stavby modelů z vosků je i tato metoda vhodná pro slévárenství, 
protože je zde, jak už bylo řečeno možnost tvorby voskového modelu pro lití na vytavitelný 
model. Ten však musí být nejprve opracován, kvůli horší dosahované kvalitě povrchu. 
 
PLA (polymléčná kyselina) – tento „plast“ je polyester na bázi kukuřičného škrobu, který je 
vázán na kyselinu mléčnou a vznikají tak makromolekuly polyesteru PLA. Materiál je díky 
svému složení biologicky odbouratelný a za určitých podmínek dochází k jeho rozkladu na 
původní suroviny. V profesionálních zařízeních se nepoužívá, ale v případě provozu RepRap 
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Shrnutí: 
+ rychlost zhotovení modelu (2 - 4 x rychlejší, než SL) 
+ poměrně velký výběr materiálů (včetně PLA) 
+ i zde možnost tvorby funkčního modelu 
+ u některých materiálů dobrá tepelná odolnost 
+ dobré mechanické vlastnosti termoplastů 
 
- vyžaduje tvorbu podpor 
- omezené možnosti při detailování 
- nutnost povrchové úpravy modelu 
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1.2.4 Laminátování – metoda LOM (Laminated object manufacturing)  
Tato metoda opět využívá laserový paprsek, liší se však ve způsobu nanášení a druhu 
používaného materiálu. Model je tentokrát sestavován vrstvením papírových nebo plastových 
fólií, které jsou následně ořezávány do požadovaného tvaru.  
 
 
Obr. 1.9 Schéma metody LOM [12]. 
 
Princip metody: 
Tato metoda je, na rozdíl od ostatních velice rychlá a jednoduchá. Celý cyklus začíná 
natažením folie přes pracovní desku, popřípadě přes předchozí vrstvu modelu. To probíhá za 
pomoci dvou navíjecích válců, umístěných po stranách přístroje. V případě použití 
papírového materiálu bývá tato folie napuštěna zpevňující hmotou. Díky obsaženému 
polyetylénu jsou pak jednotlivé folie slepovány pomocí zahřátého válce, který každou vrstvu 
přejíždí. Jednotlivé vrstvy jsou pak ořezávány laserem do požadovaného tvaru, což je 
zajišťováno optickou hlavou, přejíždějící nad pracovní plochou v osách XY. Posun ve svislém 
směru zajišťuje opět pohyb pracovní desky. Po dokončení každé vrstvy je díky ní model 
posunut o tloušťku folie níž, což bývá přibližně od 0,1mm. Výroba tenčích vrstev není možná 
z důvodu možného trhání materiálu a dalších nežádoucích jevů. [2, 3, 4] 
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Hlavní časovou a také ekonomickou úsporu přináší fakt, že laser nemusí v každé vrstvě 
zpracovávat celý průřez modelu, ale jde pouze o vyřezávání tvaru, tedy obrysů. Okolní 
materiál je pak rozřezáván na síť čtverců a po dokončení modelu mechanicky oddělen. Díky 
možnosti použití snadno tavitelných materiálů může být tato metoda použita pro tvorbu 
vytavitelných modelů. V případě použití papírového materiálu je zase vytvořena velice 
zajímavá struktura, připomínající objekt ze dřeva. Nevýhodou naopak může být hrubší 
struktura a tedy horší kvalita dosaženého povrchu a z toho vyplývající nutnost dodatečného 
opracování nebo také nemožnost vytváření menších detailů. [2, 3, 4] 
 
Materiály: 
Klasicky používané materiály jsou již zmíněné papírové - LOMPaper, nebo plastové – 
LOMPlastic. Je však možno narazit i na modely, vytvořené z kompozitů - LOMComposite. 
Tyto kompozitní modely mají navíc i poměrně slušné mechanické vlastnosti. Používány jsou 
především materiály s obsahem skelných vláken. 
 
 
Obr. 1.10  Model, vytvořený metodou LOM, s charakteristickou strukturou [13]. 
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Shrnutí: 
+ velmi rychlá výroba modelu  
+ bez nutnosti tvorby podpor 
+ energeticky méně náročná metoda 
 
- velké množství odpadního materiálu 
- složité odstraňování okolního materiálu 
- nižší přesnost způsobená větší minimální možnou tloušťkou folií (vrstev)  
- nutná následná povrchová úprava 
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1.2.5 Three-dimensional printing (3DP) 
Metoda je výsledkem práce Massachusetts Institute of Technology (MIT). Opět jde o výjimku 
z hlediska technologie tvorby modelu. Stejně, jako u metody FDM, není využíváno ke 
spojování nebo odebírání materiálu laseru. [2, 3, 4] 
 
 
Obr. 1.11 Schéma metody 3DP (Three-dimensional printing) [14]. 
 
Princip metody: 
Nanášení materiálu funguje v podstatě, jako u metody SLS. Přes pracovní plochu přejíždí 
válec, který nanese tenkou vrstvu prášku. Ten ale není spojován laserem, ale pomocí pojiva, 
které je dodáváno injektovou hlavou, pohybující se nad plochou v osách XY a dávkující 
pojivo skrz jemné trysky dle potřeby. Díky tomu dochází ke spojování materiálu a model je 
takto opět tvořen po vrstvách. Pohyb ve svislé ose zajišťuje opět pracovní deska (základna), 
která taktéž určuje sílu jednotlivých vrstev (Obr. 1.11). Po dokončení je celý model ještě 
napuštěn tvrdidlem, aby nedocházelo k vydrolování, protože použité pojivo nebývá samo 
osobě dostačující, pro odpovídající pevnost modelu. Díky poměrné jednoduchosti, 
dostupnosti a nenáročnosti zařízení je metoda 3DP v současnosti nejvíce využívanou a 
rozvíjející se technologií RP vůbec. Počet používaných zařízení, pracujících na této 
technologii, je přibližně 4x více, než všech ostatních dohromady. Tyto 3D tiskárny také 
dosahují poměrně slušných rozměrových přesností, okolo 0,1% a díky použité technologie 
není nutná tvorba podpor. [2, 3, 4] 
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Další výhodou metody je velký výběr z použitelných materiálů a také barevných možností. 
Díky tomuto je hojně využívána pro prezentační účely, kdy jsme schopni, díky výše 
zmíněným přednostem, v podstatě obratem dodat náhledový model v odpovídajícím 
barevném provedení. [2, 3, 4] 
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Obr. 1.13 Ukázky barevných a materiálových možností 3DP [16]. 
 
Právě pro široké možnosti v oblasti použitelných materiálů, má tato metoda dobré uplatnění 
jak při výrobě plastových a „gumových“ modelů, tak v oblasti slévárenství. Právě dle 
použitých materiálů, vhodných pro slévárenství, lze 3DP rozdělit dle několika 
nejrozšířenějších technologií: 
ProMetal 3D Printing – pod tímto názvem se ukrývá výroba zejména kovových a 
keramických forem, podpořená právě technologií 3DP. Tyto formy poté slouží převážně 
k výrobě tvarově složitých hliníkových odlitků, hojně využívaných v automobilovém 
průmyslu. [2, 4] 
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ZCast® - název se odvíjí od názvu společnosti, který tuto technologii rozvíjí, Z Corporation. 
Materiál, používaný na 3D tiskárnách této společnosti, ZCast 501, je pak surovinou pro 
tvorbu forem a jader, určených k výrobě odlitků z hliníku, zinku nebo hořčíku, tedy výrobků 
z materiálů o nízké teplotě tavení. [2, 4] 
Direct Shell Production Casting®  - tato technologie, významná také pro oblast přesného 
lití, umožňuje přímé zhotovení keramické formy. Jedná se v zásadě o skořepiny, z čehož 
vychází i samotný název. S využitím takto zhotovených forem lze pak odlévat jakékoli kovy. 
[2, 4] 
RealWax™ - pomocí speciálních vosků, je díky této technologii, možno vytvořit voskový 
model, pro použití při přesném lití na vytavitelný model. [2, 4] 
 
Shrnutí: 
+ momentálně nejrozšířenější technologie RP  
+ velmi dobrý poměr cena/výkon (nejlepší mezi technologiemi RP). 
+ velice přesná metoda  
+ nenáročný provoz. 
+ výsledný model na celkově velmi dobré úrovni 
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1.2.6 Ostatní metody RP 
Technologie RP zažívají veliký rozmach a díky tomu se ani nelze věnovat všem technologiím 
tak podrobně, jako výše zmíněným. Je mnoho dalším metod, které se liší buď používanými 
materiály, technikou zařízení, způsobem stavby modelu atd. Ve své podstatě však pracují 
podobně, jako některá z již uvedených. Na následujících stránkách je tedy uveden alespoň 
stručný přehled těch nejzajímavějších. 
 
Solid Ground Curing (SGC)  – tato technologie, tak jako Stereolitografie, používá 
fotopolymer. Odlišnost je ale v tom, že je možno vytvrdit celo u vrstvu naráz pomocí UV-
lampy, a to prosvícením přes tzv. negativní masku, což je obvykle skleněná destička 
s vyznačeným tvarem aktuální vytvrzované vrstvy. [2, 4] 
Nejprve se tedy nanáší na destičku barva (elektrostaticky), na pracovní plochu je nanesena 
vrstvička pryskyřice a po umístění obarvené destičky nad tuto plochu se celá vrstva vytvrdí. 
Zbylý materiál je odsát a nahrazen tekutým voskem, tvořící podporu modelu. Nakonec je 
vrstva zarovnána frézkou. Po dokončení modelu je odstraněn vosk, tentokrát chemicky.  
Škála použitelných materiálů je v podstatě shodná se stereolitografií. Výhodou je lepší 
struktura povrchu a možnost tvorby i více součástí najednou. Horší je naopak přesnost a také 
rychlost výroby modelu není příliš vysoká (řádově desítky hodin). [2, 4] 
 
Balistic Particle Manufacturing (BMP) – funguje na principu inkoustové tiskárny, kdy je 
přes tryskovou hlavu nanášen na plochu termoplast a tvoří se tak jednotlivé vrstvy. Hlava má 
však 5 stupňů volnosti a tvorba modelu je velmi rychlá. Navíc není třeba žádných podpůrných 
konstrukcí. [2, 4] 
 
Model Maker 3D Plotting – jedná se v podstatě o BMP s dvěma hlavami, kdy jedna materiál 
nanáší a druhá jej tvaruje. 
 
Printed Computer Tomography (PCT) – opět obdoba BMP, ale rychlejší. 
 
Multi-Jet Modeling (MJM) – Funguje jako 3DP, pomocí speciální tiskové hlavy s 96 
rovnoběžně. Je nanášen termopolymer, tvořící model. Jde o velmi rychlou metodu. 
 
Genesis 3D Pointer  –  opět se jedná o 3D tisk. Jako materiál slouží polyester. 
 
Hot Plot – princip je podobný, jako u technologie LOM, ale k ořezávání je používána žhavá 
řezací elektroda. 
 
Shape Melting – jako stavební materiál jsou používány slitiny niklu. Tento roztavený kov je 
taven elektrickým obloukem a nanášen na příslušné místo. V podstatě se jedná o jakési 
postupné navařování součásti. [2, 4] 
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2  VOLBA VHODNÉHO TYPU ZAŘÍZENÍ, TISKOVÉHO MATERIÁLU 
A TESTOVANÝCH PARAMETRŮ 
V poslední době začínají být tato zařízení propagována i mediálně, což do daného oboru 
přináší stále větší příliv zájemců. Ze strany odborné veřejnosti je však tento druh 3D tiskáren 
často hodnocen jako pouhá hračka pro nadšence, případně odbornou výuku. Porovnávat 
možnosti RepRap tiskárny a profesionálního zařízení samozřejmě nelze, protože by se jednalo 
o stejný případ, jako porovnávání např. obyčejného kalkulátoru a výkonného notebooku.  
Na druhou stranu, pokud je prováděn takový druh práce, ke které plně postačí funkce a 
možnosti kalkulátoru, není důvod pro tyto úkony pořizovat a používat notebook. To samé 
platí pro RepRap tiskárnu, která může při vhodném nastavení poskytnout vývojovému 
pracovníkovi pomocníka, který bude plně dostačující. Vhledem k pořizovací ceně je zde navíc 
doba návratnosti v řádech týdnů, maximálně měsíců (dle využití). 
 
2.1 Volba vhodného zařízení a jeho parametrů 
Samotný název zařízení (RepRap = replicating rapid prototyper) vznikl právě z jeho 
koncepce. Zařízení se skládá z běžně dostupného hutního a spojovacího materiálu, dále pak z 
potřebných držáků, spojek, úchytů a převodů, které jsou plastové. Veškeré tyto plastové díly 
jsou právě vyráběny na jiné (již hotové) tiskárně, tím pádem je možno kdykoli vyrobit i 
jakýkoliv náhradní díl pro již hotové zařízení. Vzhledem k různorodosti dílů by výroba jiným 
způsobem byla nejen neekonomická, ale díky složitosti a tvarové koncepci některých součástí 
velmi obtížná. 
Kritéria pro volbu testovaného zařízení byla: 
• Jednoduchá, ale funkční koncepce 
• Pořizovací cena zařízení 
• Množství hutního a spojovacího materiálu 
• Množství plastových dílů 
• Co nejlepší poměr plastových, tedy replikovatelných součástí oproti kovovým 
 
Na základě těchto kritérií bylo zhodnoceno několik běžných variant zařízení: 
a) Wallace – z hlediska nákladů je tato koncepce rozhodně nejjednodušším a 
nejlevnějším zařízení. Je zde použito relativně malé množství jak hutního a 
spojovacího materiálu, tak plastového. Tato jednoduchost konstrukce je však na první 
pohled vykoupena možnostmi zařízení a je zřejmé, že při větších posuvových 
rychlostech bude docházet k velkým vibracím a nežádoucím pohybům kostry (viz obr. 
2.1.). 
b) Huxley – toto zařízení je již o něco složitější a pro stavbu je třeba více materiálu jak 
kovového, tak plastového (viz obr. 2.2.). Tím pádem však také poskytuje dostatečnou 
pevnost kostry pro provoz. Nevýhodou zařízení jsou však až příliš malé rozměry a tím 
pádem možnost stavby pouze menší součásti, popřípadě malé skupiny součástí. 
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Obr. 2.1 Ukázka RepRap zařízení typu Wallace [17]. 
 
 
Obr. 2.2 Ukázka RepRap zařízení typu Huxley [18]. 
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c) Prusa Mendel – koncepce vychází z typu Mendel (viz níže), jehož konstrukce byla 
upravena jedním z nejznámějších propagátorů RepRap tiskáren, panem Josefem 
Průšou (z tohoto spojení název Prusa Mendel). Jde opět o složitější konstrukci, než 
Huxley s větším počtem plastových dílů. Co se však týká součástí kovových, je zde 
použito přibližně stejné množství, jako v případě typu Huxley a poměr plastových 
součástí vůči kovovým je tedy o něco lepší. Vzhledem ke svým rozměrům nabízí také 
možnost výroby větších součástí, případně většího množství najednou. Zajímavostí je 
také fakt, že pro pojezd na vodících tyčích v osách XYZ nejsou použita lineární 
ložiska, ale speciální vodítka, vyrobená opět z plastu. To znamená, že nehrozí 
ochození vodících hřídelí, pouze těchto vodítek, která je možno si na této tiskárně 
vyrobit jako náhradní díl. 
d) Mendel – z uvedených koncepcí se jedná o nejsložitější typ, na který je použito 
největší množství jak plastových, tak kovových dílů. Právě proto byl z této koncepce 
navržen typ Prusa Mendel, aby se nároky na stavební materiál kostry minimalizovaly 
a zároveň byly zachovány určité pevnostní charakteristiky. 
 
    
Obr. 2.3  Typ Prusa Mendel (vlevo) a Mendel [19, 20]. 
 
Závěr: 
Na základě výše zmíněných kritérií a srovnání všech variant byl pro provedení testu zvolen 
typ Prusa Mendel, který v tuto chvíli vyhovuje všem požadovaným bodům nejlépe. 
Výhodou zařízení je dostatečná velikost a tuhost konstrukce a zároveň se jedná o poměrně 
jednoduchou koncepci s velkým podílem replikovatelných (plastových) dílů. Tím pádem lze 
také říci, že vykazuje nejlepší poměr ceny vůči užitné hodnotě. 
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2.2 Volba tiskového materiálu: 
V podstatě i v tomto případě platí obecné pravidlo pro technologii FDM tedy, že je možno 
zpracovat jakýkoli termoplast nebo i jiný materiál, který je schopen se roztavit a zase tuhnout. 
Vzhledem k dostupnosti materiálů v požadované formě je však na výběr v podstatě pouze ze 
dvou možností, a to ABS (acrynitril-butadien-styrol) nebo PLA (polylactic acid). Tyto 
materiály jsou totiž běžně v požadované formě pro dané použití. 
Oba materiály však vykazují odlišné vlastnosti, jako je teplota tavení, tvrdost a hlavně 
chemické složení, což mělo na volbu testovaného typu materiálu zásadní vliv. Původně byl 
předpoklad testu obou těchto používaných materiálů, ale právě z důvodů chemického složení 
byl vybrán pouze jeden z nich.  
 
Porovnání ABS a PLA: 
- ABS je dostupnější na trhu 
- ABS je levnější řádově až o 1/4 
- ABS obecně vykazuje lepší povrchovou strukturu modelu 
- ABS má lepší průchodnost tryskou, tedy nižší podávací síla extruderu 
- ABS má větší odolnost vůči vlivům prostředí 
- PLA není náchylný k tepelným deformacím 
- PLA má nižší energetické nároky (nižší teplotu tavení o cca 50°C) 
- PLA je ekologický materiál schopný biodegradace 
- PLA neuvolňuje toxické výpary při tavení a nepáchne 
 
Z porovnání je patrné, že oba materiály mají určité výhody a nevýhody a s ohledem na dané 
požití jsou v podstatě srovnatelné. Je však také nutno uvážit koncepci zařízení a prostor, kde 
bude provozováno nejen při testu, ale také v případě praktického využití. RepRap tiskárna je 
koncipována jako co nejjednodušší a nejlevnější zařízení, tedy bez jakýchkoli ochranných 
prvků, kapotáže nebo dokonce odsávání. Pracovní prostor tedy není nijak izolován od 
okolního prostředí, což přikládá velkou váhu zejména poslednímu bodu v porovnání.  
Samotný test bude prováděn v prostorách bytu, kde je běžný pohyb dalších osob a také 
domácího zvířectva. Navíc je zde předpoklad, že v praxi bude zařízení provozováno v 
kancelářském prostředí, kde se (kromě obsluhy) můžou opět vyskytovat další osoby. Toto 
prostředí navíc nemusí mít vždy ideální přívod čerstvého vzduchu (zejména v případě 
podzemních prostor). Poslední bod porovnání (toxicita a zápach při tavení materiálu) byl tedy 
nakonec určující v rozhodnutí, že zkouška bude provedena s materiálem PLA. 
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2.3 Sestavení 3D tiskárny s danými parametry: 
Sestavováním těchto zařízení se dnes již zabývá velké množství lidí, kteří tyto přístroje 
skládají buď pouze pro domácí využití nebo také studijní i komerční účely. Tito lidé si pak na 
různých diskusních fórech vyměňují své názory a rady. Jedním z nejlépe rozvinutých zdrojů 
pro nejrůznější návody a rady je pak stránka http://reprap.org. 
Na této stránce je možno získat  veškeré informace pro sestavení zařízení jako takového, 
včetně odkazů na stažení návodů a potřebného ovládacího software dle vybraného typu 
RepRap tiskárny. Na výše uvedené internetové stránce také existují návody pro nastavení 
parametrů tiskárny, případně odkazy pro stažení přednastaveného firmware.  
Problém však nastává při nastavení parametrů tiskárny, a následně parametrů tisku. Vzhledem 
k tomu, že je odladění tiskárny u většiny uživatelů pouze výsledkem série pokusů a omylů, 
souhrnný postup pro nastavení parametrů zařízení a tisku neexistuje. Tento problém je tedy 
řešen v následujících kapitolách a je také podstatou experimentu. Aby byl však experiment 
použitelný, je třeba nejprve stanovit určité parametry, které jsou pro experiment a výsledky 
směrodatné.  
Parametry testované tiskárny: 
• Typ tiskárny – Prusa Mendel – zvoleno na základě výše zmíněných kritérií 
• Ovládací software – Skeinforge – zvoleno na základě recenzí a doporučení. Jedná se 
pravděpodobně o nejpokročilejší z dostupných programů. 
• Typ extruderu – Wade extruder – jedná se o nejběžnější typ pro daný model 
RepRap tiskárny 
• Průměr trysky – 0,5 mm – používají se také trysky s větším či menším průměrem 
(0,3 mm až 0,7 mm) ale s ohledem na kvalitu modelů není vhodné volit průměr větší. 
Menší průměr trysky je naopak těžko vyrobitelný standardními metodami s ohledem 
na dostupnost odpovídajících nástrojů, zejména vrtáku menšího průměru než 0,5 mm. 
• Průměr drátu tiskového materiálu – 3 mm – obecně je na výběr z dvou možností 
průměrů (1,75 mm a 3 mm), z čehož je právě drát o průměru běžnější a lze v tomto 
případě získat více druhů barevných provedení. 
• Druh tiskového materiálu – PLA – zvoleno na základě výše uvedeného zhodnocení.  
 
Poznámka.:  
Sestavená tiskárna byla dále doplněna o vyhřívaný pracovní stůl pro lepší přilnavost 
tiskového materiálu a nižší tepelné deformace modelu. Pro fázi samotného tisku se pak 
doporučuje umístění modelu na střed tohoto stolu, kde je teplota nejblíže nastavené hodnotě. 
Samotný extruder je pak vybaven tiskovou hlavou dle návrhu vedoucího práce, Ing. Oskara 
Zemcíka, Ph.D. Tato hlava je navržena tak, aby byla kompletně rozebíratelná, což usnadňuje 
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Obr. 2.4  Extruder s tiskovou hlavou [22]. 
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2.4 Volba testovaných parametrů 
Pro úvahu o výběru testovaných parametrů byla rozhodující rychlost  výroby modelu a jeho 
výsledná kvalita. Při konvenčních výrobních metodách, kdy je materiál z polotovaru odebírán, 
je pro tyto vlastnosti zásadní řezná rychlost. Ta má dále vliv na trvanlivost nástroje, případně i 
jednotlivých strojních částí. V případě 3D tiskáren (včetně RepRap tiskárny) je sice proces 
výroby modelu opačný, kdy je materiál naopak přidáván, ale opět zde hraje nejdůležitější roli 
pracovní rychlost. Ta je v tomto případě reprezentována posuvovou rychlostí v osách XY a 
rychlostí podávání materiálu. 
Tyto pracovní rychlosti a zejména pak jejich synchronizace má zásadní vliv na kvalitu, 
přesnost a vzhled výsledného modelu. Správný návrh a synchronizace těchto parametrů je 
nezbytný pro zprovoznění daného zařízení a získání modelu v požadované kvalitě. 
V závislosti na zvoleném druhu ovládacího software je pak možno zadávat několik dalších 
parametrů, které mají na rychlost výroby a hlavně kvalitu modelu určitý vliv. Protože v rámci 
projektu není možno otestovat všechny, bude věnována pozornost těm nejdůležitějším 
základním nastavením, které je nutno odladit bez ohledu na typ zařízení nebo ovládacího 
programu. 
Kromě synchronizace rychlostí posuvu a podávání materiálu jsou ještě 3 další parametry, 
které ovlivňují kvalitu modelu zásadním způsobem. Celkem se tedy jedná o 4 základní 
parametry, pro které budou provedeny série experimentů: 
 
• Nastavení posuvových rychlostí a otáček extruderu 
• Nastavení teploty pracovního stolu 
• Nastavení teploty trysky 
• Nastavení tloušťky vrstvy 
 
Pro každý z těchto parametrů budou zvoleny určité výchozí hodnoty, které se následně 
podrobí sérii testů. Každý test je pak vyhodnocen v závislosti na kvalitě modelu. Očekávaným 
cílem experimentu je získání ideálního nastavení těchto parametrů pro danou tiskárnu a 
ucelený přehled, jak tohoto výsledného nastavení dosáhnout. V průběhu testu budou popsány 
také některé další doplňkové funkce, které se ukázaly jako velmi důležité parametry již při 
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2.4.1 Návrh výchozího nastavení 
Základem pro spuštění prvního tisku je návrh nastavení rychlostí. Ostatní 3 parametry lze pro 
začátek ponechat ve výchozích přednastavených hodnotách, rychlosti však nikoli. To je dáno 
odlišnými konstrukčními parametry každého zařízení. Vzhledem k principu dané technologie 
je nutná identifikace všech potřebných výchozích hodnot. Základem je tedy úvaha o průběhu 
procesu přeměny tvaru materiálu. První vstupní hodnota tedy bude výchozí materiál, 
respektive jeho průměr. Materiál dále postupuje přes podávací šroub extruderu daného 
průměru, který je v tomto případě poháněn elektromotorem přes jednoduchý převod s určitým 
převodovým poměrem. Materiál je následně protlačován přes rysku určitého průměru a 




 fd           [mm.s-1]  - Posuvová rychlost v osách XY 
 D = 2,8 [mm]   - změřený výchozí průměr materiálu (jmenovitý průměr 3mm)  
 DS = 4,5 [mm]   - průměr podávacího šroubu v zářezu 
 j  = 3,5 [-]  - převodový poměr extruderu 
 d  = 0,5 [mm]   - průměr trysky 
 h = 0,4 [mm]  - tloušťka vrstvy 
 
Požadované hodnoty: 
 θ = ? [ot.min-1] - otáčky extruderu 
 
Na základě předchozí studie přeměny vstupního materiálu lze hlubším rozborem a dílčími 
výpočty získat poměr mezi posuvovou rychlostí v osách XY a otáčkami motoru extruderu, 
z čehož jsou následně dopočteny odpovídající otáčky motoru. Požadovaný poměr mezi 
hodnotami je pak získán na základě úvahy o spotřebě materiálu pro tisk 1mm dlouhé linky 
následujícím postupem dle vztahů 1 až 7: 
 
a) Objem potřebného materiálu pro tisk 1mm dlouhé řady (VV1) 
 
b) Délka vlákna, vytlačeného tryskou pro 1mm tisku (lV1) – určení délky vychází ze 
závislosti vypočteného objemu a průřezu trysky 
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kde:  SV1 [mm2]  – průřez trysky. 
c) Délka spotřebovaného drátu pro 1mm tisku (lE1) – vychází ze zákona zachování 
objemu a tedy porovnání průřezů 
kde:  SE1 [mm2]  – výchozí průřez materiálu,  
 
d) Počet otáček podávacího šroubu (n1) a motoru (n) pro 1mm tisku – vychází 
z obvodu podávací části šroubu, která musí být rovna spotřebované délce materiálu 
kde:  j [ - ]   – převodový poměr extruderu. 
 
e) Poměr mezi posuvem v osách XY (fd) a otáčkami motoru (θ) – vychází z dosazení 
do předchozího výpočtu a předpokladu, že bylo počítáno s tiskem 1mm dlouhé řady. 
 
Vzhledem k tomu, že je tento údaj vypočten právě pro tisk 1mm dlouhé linie, stačí jej 
vynásobit požadovanou posuvovou rychlostí v osách XY a výsledkem jsou potřebné 
otáčky motoru. V daném programu jsou ale ještě otáčky motoru zadávány v hodnotách 

















































































































































































θ = ⇒= − 60.10.04,8.60.. 3dd fnf   θ = fd.0,48 [ot.min-1] (7) 
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3  APLIKACE TEORIE V PRAXI 
 
3.1 Základní nastavení parametrů 
Na základě výše zmíněných výpočtů je možno zadat výchozí hodnoty pracovních rychlostí 
tak, aby byly synchronní. Prozatím však pouze teoreticky, protože výpočet představuje určitý 
ideální a zjednodušený stav. Ostatní parametry budou nastaveny na doporučené výchozí 
hodnoty pro daný materiál. 
 
a) Nastavení posuvů a otáček motoru extruderu 
Výchozí nastavení, které program Skeinforge nabízí pro posuvovou rychlost je 
hodnota 16 mm.s-1. Taková rychlost však může být pro úplný začátek problém proto, 
jako výchozí hodnota pro posuvy bude nastaveno 10 mm.s-1. 
 
Vstupní hodnoty:  fd = 10 [mm.s-1]  - Posuvová rychlost v osách XY 
 
Požadované hodnoty:  θ = ? [ot.min-1] - otáčky extruderu 
 
Základní hodnoty posuvu v osách XY (fd) a otáček motoru (θ) budou nastaveny na 
základě požadované tiskové rychlosti (S) dle následujícího vztahu:  
 
 
b) Nastavení teploty pracovního stolu 
V tomto případě již nezbývá, než použít obecné nastavení pro daný typ materiálu, což 
je 60°C. Tato hodnota je doporučena jako výchozí dodavatelem. 
 
c) Nastavení teploty trysky 
Také zde jsou určitá doporučení od dodavatele materiálu. Výchozí nastavení teploty 
trysky vychází z teploty tavení materiálu, kterou je nutno překonat. Pokud ale dojde 
k přehřátí materiálu, může docházet k jeho zapékání v trysce, nebo nadměrnému 
výtoku, což není žádoucí. Doporučená hodnota výchozího nastavení je 185°C.  
 
d) Tloušťka vrstvy 
Parametr závisí zejména na průměru trysky. Pokud bude tloušťka vrstvy příliš velká, 
model bude mít hrubou strukturu a jednotlivé vrstvy mohou mít snahu se dokonce 
oddělovat (zejména při chladnutí modelu). V případě příliš malé tloušťky dochází 
naopak k boření trysky do materiálu. Doporučená výchozí hodnota pro daný průměr 
trysky (0,5 mm), je 0,4 mm.  
10*48,0*48,0 == dfθ  ot.min-1 = 4,8 ot.min-1 (8) 
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3.2 První tisk 
 
3.2.1 Výběr vhodného modelu a zahájení testu 
Základní předpoklad je, aby test základního nastavení tiskárny proběhl v co nejkratší době 
s použitím minimálního množství materiálu. Pro omezení časových a materiálových nároků 
byl zvolen tomu odpovídající model, který reprezentuje čtverec o rozměrech 2 x 2cm a výšce 
jedné vrstvy. Po nastavení požadovaných parametrů rychlosti byla v použitém programu 
(Skeinforge) vygenerována dráha trysky, kterou je možno si prohlédnout ihned po skončení 
procesu generování G-kódu (obr. 3.1). Na obrázku 3.2 je pak vyobrazen skutečný výsledek. 
 
Obr. 3.1  Vygenerované dráhy trysky. 
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Z obrázku je patrné, že teoretický výpočet poměru mezi otáčkami motoru extruderu a posuvy 
není v tomto případě správný. Mezery mezi jednotlivými liniemi ukazují na malé množství 
materiálu, tedy nízké otáčky motoru extruderu.  
Toto může být dáno například určitou chybou v měření vstupních hodnot, případně 
odchylkami v parametrech tiskárny (zejména průměr trysky). Další vliv může mít úvaha 
ideálního podávání materiálu pomocí šroubu s vruby. Pro výpočet byl uvažován průměr přes 
vruby, které se však do podávaného materiálu určitým způsobem zakusují, což má na 
výsledek také jistý vliv. Aby byl pokus objektivní, proběhl s daným nastavením 3x za sebou, 
vždy však s velmi podobným výsledkem. 
V následujících  kroku bude upraveno množství materiálu na základě odhadu chybějícího 
množství. Z obrázku je patrné, že mezi každou linií prosvítá podklad a vlákna jsou příliš 
tenká. V některých místech dokonce chybí materiál úplně. Odměřením chybějících ploch 
s přihlédnutím na mezery mezi vlákny budou v následujícím testu navýšeny otáčky motoru o 
20% na hodnotu dle následujícího výpočtu. 
 Z výpočtu navíc vyplývá nový přepočítací poměr mezi posuvy v osách XY a otáčkami 
motoru extruderu, který je nyní 0,576. 
 
Obr. 3.2  Reálný výsledek tisku. 
 10*576,0*2,1*48,0 == dfθ  ot.min-1 = 5,76 ot.min-1 (9) 
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3.2.2 Odladění prvotního tisku 
Na předchozí stránce je ukázáno, že teoretický výpočet pro synchronizaci posuvů a podávání 
materiálu zcela neplatí, případně nebyly zadány vstupní parametry s dostatečnou přesností. 
Na základě určení množství chybějícího materiálu proběhl test s novým nastavením, kdy 
rychlost posuvů byla ponechána a rychlost podávání materiálu navýšena o zmíněných 20% 
dle přepočtu 9. Test proběhl 2x za sebou s velice podobným výsledkem dle obr. 3.3. 
 
Výsledek testu dokazuje, že odhad chybějícího množství materiálu nebyl správný. Plocha je 
jednolitá, bez otvorů a mezer mezi vlákny, ale materiálu je tentokrát příliš mnoho. V ploše 
jsou patrná místa, kde se přebytečný materiál začínal nalepovat na trysku a jsou zde patrné 
vrypy do přebytečného materiálu. Na základě tohoto výsledku bylo přistoupeno k sérii testů 
kde byly otáčky motoru postupně snižovány o 0,1 ot.min-1. Jednotlivé výsledky byly průběžně 
vyhodnocovány a zpracovány do tabulky (tab. 3.1). 
 
Obr. 3.3  Výsledek 2. tisku 
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   Tab. 3.1 Výsledky první série testů nastavení rychlostí. 
Pořadí testu Posuvová 
rychlost [mm.s-1] 
Otáčky extruderu 
[ot.min-1] Výsledek testu 
1 10,00 5,76 
Nevyhovuje                        
Nadměrné množství materiálu 
se nalepuje na trysku je tažen 




2 10,00 5,60 
Nevyhovuje                 
Velké množství materiálu, které 
je roztahováno pohybující se 
tryskou. Vznikají vrypy. 
 
 
3 10,00 5,50 
Nevyhovuje                        
Větší výronky přebytečného 
materiálu na okrajích i v ploše. 
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4 10,00 5,40 
Nevyhovuje                                   




5 10,00 5,30 
Vyhovuje                                        
Dobrý výsledek, bez známek 




6 10,00 5,20 
Nevyhovuje                        





Na základě vizuálního posouzení výsledků jednotlivých testů lze říci, že pro další postup 
bude jako výchozí použito nastavení při testu č. 5. Vytisknutý čtverec má nejlepší strukturu 
ze všech a nevykazuje zásadní nedostatky. Pro objektivní posouzení správnosti nastavení a 
případné upřesnění hodnot je však nutno zvolit nový typ modelu, s více vrstvami. 
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3.3 Nastavení posuvových rychlostí a otáček extruderu 
V tomto kroku bude postup podobný, jako v předchozí kapitole. Pozornost bude věnována 
testu již získaných parametrů na složitějších typech modelů, se zaměřením na některé důležité 
doplňkové funkce. 
  
3.3.1 Výběr vhodného modelu a zahájení testu 
Aby byly výsledky testu nastavení použitelné a univerzální pro co možná největší škálu 
různých druhů výrobků, je třeba zvolit vhodné reprezentanty. Je nutno zvolit takové modely, 
které by obsahovaly pokud možno všechny nebo alespoň co nejvíce prvků, se kterými je 
možné se při tisku setkat.  
 
Výběr modelu byl proveden na základě následujících požadavků: 
- dostatečná velikost (větší počet vrstev) 
- pravé úhly 
- ostré úhly 
- kruhové plochy 
- otvory 
- dutiny 
- drobné detaily 
- pokud možno funkční, tedy reprezentativní výrobek 
 
Předchozí výčet požadavků zahrnuje pravděpodobně vše, na co je možno při tisku běžně 
narazit. Problém však nastává se splněním všech požadavků v rámci jednoho modelu zvláště, 
pokud by měl být funkční a vhodný k prezentaci. Po určité úvaze o vlastní konstrukci součásti 
byla využita internetová databáze, kam nejrůznější zájemci o tyto přístroje ukládají již hotové 
modely. Tyto modely jsou volně ke stažení jak v původním formátu 3D modelu, tak ve 
formátu STL, což celou práci velmi usnadní. Jedná se o internetovou stránku 
http://www.thingiverse.com.  
Z široké nabídky možných modelů byl nakonec vybrán jeden, který je mezi zájemci o 3D tisk 
poměrně populární a navíc splňuje všechna kritéria. Jedná se o model píšťalky (viz obr. 3.4). 
Toto je samozřejmě od tisku jednovrstvého čtverečku poměrně velký krok, ale určité dílčí 
výsledky lze v tomto případě vyhodnotit také z nedokončeného tisku, jak bude ukázáno dále. 
Model je navíc dutý (jedná se v podstatě o skořepinu) a testy tím pádem stále nebudou nijak 
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Na základě výsledného nastavení z předchozích testů byly vygenerovány dráhy pro model 
píšťalky. Následně byl spuštěn test tohoto nastavení pro složitý model, v tomto případě 
zvolené píšťalky. Přibližně od 7. vrstvy byly patrny značné nedostatky, které se pak 
stupňovaly až na trhající se linie materiálu. Tyto problémy vznikaly zejména v místech, kde 
tisková hlava končí jednu smyčku a najíždí do polohy tisku další, což je zdokumentováno na 
obrázku 3.5, kde je dobře viditelná nesoudržnost povrchu v těchto kritických místech.Trhání 
materiálu může mít více příčin, v tomto případě se však jedná o kombinaci malého množství 
materiálu a špatného napojování jednotlivých smyček. To se pak projevuje takovými jevy, 
jako jsou přerušené smyčky a trhliny v kontuře modelu.  
Další nedostatek modelu, výronky materiálu ve stěně, jsou způsobeny nadbytečnými výjezdy 
tiskové hlavy přes konturu modelu. Při takovýchto přejezdech do volného prostoru stále 
vytéká nepatrné množství materiálu, které je následně otřeno v místě nájezdu nad model. 
V takovém místě se pak vytváří bulky a jiné nerovnosti, případně dochází k vytahování tzv. 
„vlasů“ do prostoru mimo konturu modelu. Tento problém vzniká také v případě otvorů a 
dutin. Před samotným odladěním podávání materiálu je tedy nutno otestovat některé 
doplňkové funkce, které jsou schopny eliminovat tyto nedostatky. 
 
Obr. 3.4  Model píšťalky s vygenerovanými drahami. 
  
 









   
 
                  Výronky                                          Přerušená vlákna 
 
   
    Obr. 3.5  Hlavní nedostatky prvního modelu. 
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3.3.2 Doplňkové funkce 
Z předchozích fotografií jsou nedostatek materiálu a další problémy v nastavení dobře patrné. 
Pokud by experiment pokračoval bez vyřešení těchto zásadních nedostatků, nebylo by možné 




Aby se tvorbě podobných výronků a zauzlení vlákna zabránilo, je program vybaven 
pomocnou funkcí pod názvem „Comb“ (česání). Tato funkce je velmi důležitá a má 
v uživatelském prostředí programu svoji vlastní záložku. Po aktivaci této funkce je tiskové 
hlavě zabráněno přejíždění záhybů a otvorů právě z důvodu možného zanechání nežádoucích 
stop. Název funkce vznikl také díky eliminaci tzv. „vlasů“, které taktéž při přejezdech 
vznikají a největším problémem jsou pak uvnitř otvorů a dutin, kde je obtížné nebo dokonce 
nemožné jejich následné mechanické odstranění. Rozdíl mezi zapnutou a vypnutou funkcí je 
















Obr. 3.6 Pohled na výronky a „vlasy“ v dutině. 
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Z fotografie je patrné, že takovýto stav je nežádoucí. Proto byl test proveden znovu, tentokrát 




Obr. 3.7 Boční pohled na hrdlo píšťalky. 
 
Obr. 3.8 Model po aktivaci funkce „Comb“. 
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Význam funkce je velice dobře viditelný a podstata je taková, že tisková hlava je nucena při 
přejezdech kopírovat již vytištěnou konturu a pro přejezdy si hledá místa, kde je nebezpečí 
zanechání nějaké stopy minimální. Při kopírování již vytištěných míst také dochází 
k určitému očištění hlavy a při následném přejezdu na další plochu tedy nehrozí tvorba 




Obr. 3.9 Detailní pohledy. 
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Funkce „Clip“: 
Pro další test je také nutno uvést další typ samostatného nastavení, které je schopno 
eliminovat nevzhledný „šev“ vzniklý přechody trysky mezi liniemi, neboli smyčkami. Tato 
funkce je v programu Skeinforge pod záložkou „Clip“. 
 
V záložce této funkce se definují dvě položky: 
- Clip Over Perimeter Width – čím nižší hodnota, tím blíže jsou smyčky napojovány a 
nevzniká tak viditelný šev. Při příliš malé hodnotě však mohou vznikat bulky. 
Výchozí hodnota je 1 a pro další test bude snížena na 0,1. V případě materiálu PLA se 
nižší hodnota nedoporučuje pro možnost tvorby boulí na spojích. Rozdíl v nízké a 
vysoké hodnotě je znázorněn na detailech napojení smyček na obr. 3.10. 
- Maximum Connection Distance Over Perimeter Width – určuje maximální 
možnou vzdálenost pro spojení smyček, pokud je hodnota nastavena na 0 nebo funkce 




Zabraňuje napojování smyček v jednom místě. Jedná se v podstatě o doplněk pro funkci 
„Clip“. V případě aktivace lze nastavit minimální vzdálenost napojení aktuální smyčky od 
předcházejícího napojení. To zabraňuje tomu, aby na povrchu vznikal viditelná linie spojů. 
Pokud totiž dochází k napojování smyček stále v jednom místě, vzniká na povrchu 
nevzhledná linie, připomínající jakýsi šev. Pokud je nastavena vysoká hodnota, napojení 
může vzniknout kdekoli a čím je nižší, tím blíže u sebe napojení vznikají.  
     
 hodnota 0,01                                                   hodnota 1                                                      
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Nastavení této hodnoty je individuální a závisí na tvaru a složitosti modelu. V tomto případě 
je napojování smyček žádoucí v určitém místě (na zadní straně modelu), proto bude hodnota 
nízká. Vzhledem k tomu, že v místě spojování smyček je vytvářeno poutko, jsou napojující se 
linie daleko méně patrné, než pokud by vznikaly někde jinde na ploše. Aby tedy rozptyl 
napojení nebyl příliš velký, ale zároveň plnil svoji funkci, v tomto případě bude zadána 
hodnota 2. 
Výsledný vzhled zadní strany modelu po aktivaci a nastavení funkcí „Clip“ a „Jitter“ je 
znázorněn na obr. 3.11. Zde je patrné velké zlepšení právě v oblasti napojování smyček, 
protože vlákno nemá takovou tendenci se trhat. Přesto však na modelu stále vznikají trhliny a 
drobné detaily, jako je poutko mají velice špatnou kvalitu. Příčina a řešení je popsáno 
























                 Trhliny                    Místa napojení smyček 
 
Obr. 3.11 Detail po aktivaci doplňkových funkcí. 
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3.3.3 Dokončení synchronizace rychlostí 
Pomocí výše uvedených funkcí byly odstraněny problémy s výronky materiálu a jeho trháním 
v místech napojování smyček. Nyní je možno vrátit se k problematice synchronizace 
pracovních rychlostí. Přestože se podařilo trhání materiálu zmírnit, stále se tento problé 
projevuje zejména v přední části modelu, kde tisková hlava přejíždí na osamocenou plochu. 
V tomto případě je však na vině opět chybné dávkování materiálu, kdy je po přejezdu výtok 
materiálu opožděn a vzniká opět přerušení vlákna a trhlina.   
Dalším krokem tedy bude série testů s různými rychlostmi otáčení motoru extruderu. 
Pozornost bude zaměřena na přední část modelu, kde je problém nedostatku materiálu nejvíce 
patrný. Test pro synchronizaci parametrů rychlosti je tentokrát odstupňován s polovičním 
krokem, než v případě tisku čtverce v první fázi experimentu. Průběh testu je zdokumentován 
pomocí tabulky 3.2. 
 













1 10,00 5,30 
Nevyhovuje                                          
Zastaveno pro vznik velkých trhlin v 




2 10,00 5,35 
Nevyhovuje                                          
Zastaveno pro vznik velkých trhlin v 
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3 10,00 5,40 
Nevyhovuje                                          






4 10,00 5,45 
Nevyhovuje                                          
Zastaveno pro vznik velkých trhlin ve 




5 10,00 5,48 
Nevyhovuje                                          
Tisk dokončen, stále však patrné trhliny 
ve vyšších patrech, mírné zlepšení. 







FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 60 
6 10,00 5,50 
Nevyhovuje                                          
Tisk dokončen, na několika místech opět 





7 10,00 5,52 
Nevyhovuje                                          
Tisk dokončen, na několika místech stále 




8 10,00 5,53 
Vyhovuje                              
Tisk dokončen, jednotná struktura 
povrchu, lepší kvalita tisku v rozích, 






FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 61 
Tabulka znázorňuje průběh experimentu až do bodu, kdy je struktura celistvá a nastavení 
hodnoty otáček motoru se tedy zdá být optimální. Tyto otáčky však při 5. testu přesáhly 
hranici, kdy při tisku první vrstvy dochází ke kolizi s materiálem (viz kapitola 3.2.2). Na 
základě zkoumání možných příčin bylo zjištěno, že první testy tisku jednovrstvého čtverce 
neproběhly správně z důvodu malé výšky první vrstvy.  
Nastavení nulového bodu v ose Z má velký vliv právě na kvalitu první vrstvy. Odměření 
správné výšky tohoto bodu při sestavení zařízení probíhalo na okraji pracovního stolu, kde je 
takto přesné měření nejsnadnější. Po uvedení do provozu a zahřátí pracovního stolu na 
pracovní teplotu 60°C však dochází k mírnému průhybu uprostřed stolu. To 
zapříčiní přiblížení trysky k pracovnímu stolu, což může následnými projevy tisku vyvolat 
dojem přebytku materiálu. Po korekci na základě průhybu stolu již nebyl s tiskem první 
vrstvy modelu problém. 
Závěr: 
Na základě výsledků 2. série testů lze konstatovat, že byl nalezen ideální poměr mezi 
posuvovými rychlostmi a otáčkami motoru extruderu (hodnoty nastavení pro test č. 8). 
Zároveň je vyvrácena pravdivost 1. série, u které byly testy znehodnoceny tepelnou deformací 
pracovního stolu. Doporučuje se tedy provedení kontroly rovinatosti povrchu pracovního 
stolu a případná korekce nulového bodu osy Z ještě před zahájením tisku.  
Z fotografií na obr. 3.12 jsou (mimo lepšících se výsledků tisku) patrny další nedostatky, 
které model vykazuje. Jedná se zejména o nerovnosti stěny a výtok některých vrstev ven 
z kontury. Tento problém, je způsoben špatným nastavením teploty trysky. 
                        
 
Obr. 3.12 Výsledek 2. série testů. 
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3.4 Nastavení teploty trysky 
Po odladění pracovních rychlostí a dalších problémů se projevily další nedostatky, způsobené 
chybnou hodnotou teploty trysky. Jak je patrno z obr. 3.12, materiál je přehřátý a způsobuje 
nežádoucí výtoky některých vrstev ven z kontury modelu. Dále jsou patrné velké nerovnosti, 
nepřesnosti, propady a podobně. Výchozí doporučená hodnota 185°C se tedy ukázala jako 
příliš vysoká. 
 
3.4.1 Výběr vhodného modelu a test 
Zkušenosti z předchozího testu dokázaly, že výtoky materiálu a nerovnosti jsou nejlépe patrné 
na válcové a rovinné ploše a v rozích. Model píšťalky je v pro tento případ zbytečně složitý a 
jako vhodný reprezentant byl zvolen jednoduchý model válce a kvádru. Tyto modely 
byly podrobeny sérii testů s výsledky dle tab. 3.3. 
 














1 10,00 5,53 185 
Nevyhovuje                                          
Velké výtoky materiálu, nerovnosti na 




2 10,00 5,53 183 
Nevyhovuje                                          
Výtoky materiálu, nerovnosti na 
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3 10,00 5,53 181 
Nevyhovuje                                          
Válcová plocha bez výraznější změny, 





4 10,00 5,53 179 
Nevyhovuje                                          
Na válcové i rovinné ploše výrazné 





5 10,00 5,53 179 
Vyhovuje                                   
Potlačeny výtoky materiálu v ploše, 





Předchozí tabulka ukazuje, jaký vliv má poměrně malá úprava teploty na výsledný vzhled 
stěny modelu. Výsledná doporučená teplota trysky, pro daný materiál je 179°C. Test byl 
proveden ještě 2x, vždy s úpravou o 2°C. Vzhled povrchu však nevykazoval zlepšení, model 
naopak trpěl zvýšenou křehkostí díky nedostatečně prohřátému materiálu. 
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3.5 Teplota pracovního stolu a teplota trysky pro základní vrstvu 
Na fotografiích z tabulky a obr. 3.12 je patrné zlepšení celkového vzhledu plochy po úpravách 
teploty trysky. Stále se však objevuje určitá deformace v několika spodních vrstvách modelu. 
Nežádoucí deformace jsou způsobeny příliš pomalým chladnutím spodních vrstev, které po 
celou dobu výroby modelu vyhřívá pracovní stůl.  
Aby k těmto deformacím nedocházelo, nebo alespoň nebyly tak výrazné, je nutno správně 
nastavit teplotu pracovního stolu. Další možností, jak deformace materiálu ovlivnit je 
možnost nastavení odlišné teploty trysky pro první vrstvu modelu. Průběh testu pro různá 
nastavení těchto parametrů znázorňuje tabulka 3.4. 
 
3.5.1 Výběr vhodného modelu a test 
Test je nenáročný na složitost modelu a deformace spodních vrstev jsou patrné na jakémkoli 
tvaru. Jako vhodný reprezentant byl zvolen jednoduchý model válcového tvaru. 
 
























1 10,00 5,53 179 60 Velká deformace ve 
spodních vrstvách -1 -2 
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3 10,00 5,53 177 56 






4 10,00 5,53 176 54 
Mírné rozšíření 
rozšíření spodní 
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Průběh testu ukazuje nutnost nalezení určitého kompromisu mezi kvalitou základny a dobrou 
přilnavostí materiálu na podložce. V případě příliš nízkých teplot vyhřívání jak podložky, tak 
trysky materiál chladne příliš rychle a přestává držet na podložce. Minimální hodnota pro 
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3.6 Tloušťka vrstev 
Posledním ze základních parametrů je nastavení tloušťky jednotlivých vrstev modelu. Výška 
má vliv zejména na drsnost povrchu modelu. Pokud budou vrstvy nastaveny příliš velké, 
budou jednotlivé linie více viditelné a naopak. Společně s úpravou výšky vrstvy se však mění 
potřebné množství materiálu, závislého na horizontálních posuvech stolu a tiskové hlavy. Čím 
slabší vrstva, tím méně materiálu je zapotřebí. Pro každou úpravu výšky vrstvy je tedy nutno 
množství materiálu přepočítat v daném poměru a udělat korekci.   
 
3.6.1 Výběr vhodného modelu a test 
Test je posledním ze série experimentů se základním nastavením zařízení, proto bude pro 
objektivní porovnání výsledků použit opět stěžejní model testu, tedy píšťalka. Výchozí 
nastavení parametrů bylo zvoleno na základě výsledků předchozích testů s tloušťkou vrstvy 
dle doporučení 0,4mm. Při sérii testů byla výška vrstvy postupně snižována za současné 
korekce podávání materiálu. Velikost korekce množství materiálu byla přímo úměrná podílu 
nové hodnoty tloušťky vrstvy ku hodnotě předchozí tloušťky. Výsledky testu jsou uvedeny v 
tabulce 3.5. 
 




















tloušťky    
[mm] 
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2 10,00 4,98 179 (174)*             56 0,36 
Viditelně jemnější 
struktura povrchu, 
objevují se perforace i 





3 10,00 4,70 179 (174)*            56 0,34 
Jemná ale zvlněná 
struktura povrchu, velké 
vady na všech plochách. 
- 
 
*Hodnota pro tisk první vrstvy. 
 
Závěr: 
Test byl v podstatě hotový již na první úrovni, protože při dalším snižování hodnoty 
docházelo k viditelnému zhoršení kvality. Objevuje se zde určitá kombinace přebytku a 
nedostatku materiálu, způsobující trhání vláken nebo naopak výronky. Pravděpodobnou 
příčinou je nutnost velmi přesného dávkování materiálu pro tak tenké vrstvy. Díky dané 
konstrukci zařízení vznikají určité nepřesnosti ve vedení tiskové hlavy, které se pak projevují 
tímto způsobem. Čím menší je pak hodnota tloušťky tisknuté vrstvy, tím menší je tolerance 
chyb. S ohledem na výsledky testu lze říci, že pro trysku o průměru 0,5mm je minimální 
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3.7 Test výrobních možností 
V předcházejících kapitolách bylo získáno funkční nastavení, vykazující dobré výsledky 
s ohledem na kvalitu tisku. Aby bylo zařízení efektivní, je třeba určit maximální možnou 
pracovní rychlost při zachování této kvality. Současné nastavení posuvových rychlostí na 10 
mm.s-1 je výhodné pro počáteční odladění a pozorování průběhu tisku. Zároveň je však příliš 
pomalé pro použití v praxi. Přestože je model uvnitř běžně vyplňován pouze z 20%, 
představuje toto nastavení rychlost tisku přibližně 0,2 – 0,4 cm3 modelu za minutu (dle 
složitosti).  
 
3.7.1 Výběr vhodného modelu a test 
Pro možnost reálného využití v praxi je nutno tuto rychlost zvýšit se zachováním možnosti 
tisku drobných detailů modelu, jako jsou rohy, špičky, výstupky a podobně. Proto je 
následující test zaměřen na zkoumání vlivu navyšujících se pracovních rychlostí zejména na 
kvalitu takovýchto detailů. Pro test byl vybrán vhodný reprezentant, obsahující právě tyto 
prvky (viz obr. 3.14), který je navíc stupňovitý a umožňuje tak zároveň test dalšího 
vyskytujícího se prvku. 
 
 
Na obr. 3.14 je vyobrazen tisk modelu s výchozím nastavením rychlostí a ostatních hodnot 
vyplývajících z předchozího experimentu. Během testu je postupně navyšována posuvová 
rychlost v horizontálních osách a v daném poměru také rychlost podávání materiálu (otáčky 
extruderu). Výsledky testu jsou zaznamenány v tabulce 3.6. 
 
Obr. 3.14 Reprezentant pro test maximálních rychlostí. 
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posuvu   
[mm.s-1] 
1 12,00 6,30 179 (174)*             56 0,38 
Vyhovuje                                   
Bez nápadných 




na podkladu, nutná 
korekce rychlostí 




2 16,00 8,40 179 (174)*             56 0,38 
Vyhovuje                               
Velmi dobrý 
výsledek, nepatrně 
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3 20,00 10,50 179 (174)*             56 0,38 
Vyhovuje                                        
Velmi dobrý výsledek. 





4 22,00 11,55 179 (174)*             56 0,38 
Vyhovuje                                        
Bez vážných vad, obecně 




5 24,00 12,60 179 (174)*             56 0,38 
(Vyhovuje)                                        
Bez vážných vad, velmi 
drobné detaily však přestává 
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6 28,00 13,65 179 (174)*             56 0,38 
Nevyhovuje                                        
Zvýšené chvění má vliv na 
kvalitu tisku, vznikají 
nepřijatelné odchylky 





* Hodnota pro tisk první vrstvy. 
** Při posuvových rychlostech nad 10mm.s-1 nastává problém s přilnavostí materiálu na podložce. 
Pro první vrstvu je tedy doporučená rychlost posuvu nejvýše 10mm.s-1 s odpovídající hodnotou 
otáček motoru extruderu. 
 
Poznámka: 
Pro ověření chování zařízení za hranicemi možností proběhly testy tisku až do hodnoty 
posuvů 35 mm.s-1. Při těchto rychlostech již dochází k nadměrnému opotřebení a zadírání 
plastových pojezdů, které je následně nutno vyměnit. Vznikají tím pádem nadměrné vůle ve 
vedení v osách XYV a výsledek tisku již nemá nic společného s požadovaným výsledkem. 
 
Závěr: 
Průběh testu ukazuje zásadní vliv zvyšujících se pracovních rychlostí na kvalitu modelu, 
zejména drobnějších prvků a detailů. V tabulce jsou vyznačeny dvě mezní hodnoty, které jsou 
vhodné jako maximální s ohledem na složitost a velikost modelu. Doporučená posuvová 
rychlost pro velmi malé modely do velikosti cca 20x20x20mm s drobnými prvky je 
maximálně 20 mm.s-1. Pro větší modely je možno použít hodnoty okolo 24 mm.s-1.  
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4  ANALÝZA A SROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ 
Z průběhů testů bylo zjištěno určité optimální nastavení nejdůležitějších parametrů pro daný 
materiál a zařízení. Pro objektivní porovnání, zda je možno tyto hodnoty obecně použít jako 
výchozí pro praktické využití, je nutno provést srovnání původního nastavení s novým na 
vybraném stěžejním modelu. 
 
První funkční nastavení: 
 fd  = 10 [mm.s-1]  - Posuvová rychlost v osách XY 
 D = 2,8 [mm]   - změřený výchozí průměr materiálu (jmenovitý průměr 3mm)  
 DS = 4,5 [mm]   - průměr podávacího šroubu v zářezu 
 j  = 3,5 [-]  - převodový poměr extruderu 
 d  = 0,5 [mm]   - průměr trysky 
 h = 0,4 [mm]  - tloušťka vrstvy 
 θ = 5,53 [ot.min-1] - otáčky extruderu 
 Tt = 185 [°C]  - teplota trysky 
 Tb = 60 [°C]  - teplota pracovního stolu 
 s  = 0,2 [cm3.min-1] - výrobní rychlost pro daný model 
 
Výsledky tisku se základním nastavením jsou znázorněny na obr. 3.15 a 3.16. 
 
Obr. 3.15 Výsledek tisku se základním nastavením. 
  
 












Obr. 3.16 Výsledek tisku se základním nastavením. 
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Nové nastavení: 
 fd  = 24 [mm.s-1]  - Posuvová rychlost v osách XY 
 D = 2,8 [mm]   - změřený výchozí průměr materiálu (jmenovitý průměr 3mm)  
 DS = 4,5 [mm]   - průměr podávacího šroubu v zářezu 
 j  = 3,5 [-]  - převodový poměr extruderu 
 d  = 0,5 [mm]   - průměr trysky 
 h = 0,38 [mm]  - tloušťka vrstvy 
 θ = 12,60 [ot.min-1] - otáčky extruderu 
 Tt = 179 (174) [°C] - teplota trysky 
 Tb = 56 [°C]  - teplota pracovního stolu 
 s  = 0,5 [cm3.min-1] - výrobní rychlost pro daný model 
 
Pomocí nového nastavení byla významně zvýšena výrobní rychlost modelu, která je téměř 
totožná s nárůstem hodnot pracovních rychlostí. Vzhledem k určitým úpravám také ostatních 
parametrů bylo navíc dosaženo vyšší kvality modelu i při téměř 2,5-násobku rychlostí 
původních. Výsledek s upravenými hodnotami je znázorněn na obr. 4.1 a 4.2. 
Obr. 4.1 Tisk modelu s upravenými hodnotami. 
  
 







Obr. 4.2 Tvarová přesnost a vzhled modelu. 
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4.1 Vyhodnocení a závěrečná doporučení  
Fotografie modelu (obr. 4.1 a 4.2) dokazují, že experimentálně dosažené hodnoty testovaných 
parametrů lze pro dané zařízení a materiál dále používat.  
- Nejsou patrné žádné nepřijatelné vady na rovinné ani válcové ploše.  
- Tisk drobnějších detailů je zvládnut dle očekávání přesto, že je rychlost posuvů 
nastavena na vyšší doporučené hranici.  
- Odchylka tvaru jak rovinných, tak kruhových objektů od ideálního tvaru je maximálně 
+-0,2mm.  
- Rozměry v tolerancích +-0,2mm (+-0,5%). 
- Rychlost tisku bude dosahovat hodnot přibližně 0,3 až 1 cm3.min-1 (dle složitosti).  
 
Tisk se pohybuje v tolerancích, plně dostačujících pro běžné využití. V praxi navíc tyto 
modely dále prochází různými procesy povrchových úprav. V průběhu tohoto procesu jsou 
případné nerovnosti a nedostatky mechanicky odstraněny, případně vyplněny. Takovéto 
tolerance jsou tedy plně vyhovující. Hodnota rychlosti výroby modelu pak odpovídá době 
zhotovení v řádech desítek minut. Lze tedy říci, že pro určitý druh vývojové činnosti je dané 
zařízení plně dostačující. Závěrečné posouzení však bude provedeno až na základě technicko-
ekonomického zhodnocení. 
 
4.1.1 Možné problémy a jejich řešení 
Během testu se vyskytlo několik dalších problémů, které mají na kvalitu a rychlost tisku 
určitý vliv: 
• Nutnost provedení testovacího tisku a případných korekcí nastavení parametrů 
při zavedení nového materiálu – každý materiál může mít jiné vlastnosti přesto, že 
se jedná o stejný druh. Zejména typ použitých plniv a barviv může ovlivnit chování 
materiálu při tisku a bývá nutná korekce teplot. S ohledem na možné rozdíly 
v průměru pak bývají nezbytné drobné korekce v rychlosti podávání materiálu. 
- Řešení: Volba jednoho dodavatele, respektive výrobce materiálu. To by mělo 
zaručit, že materiál bude mít vždy alespoň přibližně stejné vlastnosti. 
 
• Špatná koncepce některých částí zařízení – zejména řešení pohybu tiskové hlavy a 
pracovního stolu přes plastové pojezdy se ukázalo být nevyhovujícím. Tyto pojezdy 
lze vytisknout jako náhradní díl, ale jejich opotřebení je znatelné již po 10h provozu a 
toto řešení je tedy neefektivní. V případě tištěného dílu také není zaručena potřebná 
přesnost a následný tisk může být nepřesný i s novými pojezdy. Každá výměna navíc 
vyžaduje určitý zásah do zařízení s nutností následné korekce nulového bodu osy Z. 
Tato operace také znamená odstavení zařízení na dobu, potřebnou k zaschnutí lepidla, 
použitého pro uchycení pojezdů. 
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- Řešení: Nahrazení plastových pojezdů lineárními ložisky. Pro zajištění ještě 
lepšího chodu je možno vodící tyče z nerezové oceli nahradit tyčemi z kalené 
oceli, které mají lepší přímost a kvalitnější povrch.  Tato dodatečná investice 
plně vynahradí časté výměny plastových pojezdů, které nejsou vhodné ani 
z hlediska přesnosti tisku. Tento problém je prozatím ve fázi řešení. 
 
• Přehřívání řídící elektroniky – řídící elektronika není standardně vybavena 
odvětráním. Nejvíce namáhané prvky (jako jsou řadiče krokových motorů) pak mají 
tendenci k přehřívání. 
 - Řešení: Doplnění elektroniky o vlastní odvětrávání. Pro zajištění dobrého 
proudění vzduchu se doporučuje uzavření do perforovaného boxu. V tomto 
případě vyřešeno uzavřením do boxu od PC zdroje (viz obr.4.3). 
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5  TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Celý experiment měl stanovené určité cíle, kterých mělo být dosaženo pro posouzení 
efektivnosti zařízení a jeho možné použitelnosti v praxi. Na základě jeho provedení pak bylo 
dosaženo určitých výsledků, které budou nyní posouzeny z ekonomického a technického 
hlediska a následně porovnány s komerčním zařízením. 
 
a) RepRap 3D tiskárna Prusa Mendel 
• Technické parametry 
- vnější rozměry:  550 x 440 x 400mm (šířka x hloubka x výška)  
- hmotnost:   9,1 kg 
- max. příkon:  200W  
- tloušťka vrstvy:  0,38 mm 
- přesnost:   +-0,3 mm 
- max. velikost modelu: 180 x 180 x 90mm 
 
• Technicko-ekonomické ukazatele 
- pořizovací cena dílů: 12 000Kč až 20 000Kč (dle požitých komponent) 
- náklady na sestavení: 3 750Kč (20 až 25hodin za mzdu 150Kč/h) 
- náklady na zprovoznění: 10 800 (24 až 72hodin (dle zkušeností obsluhy)  
- náklady na materiál: 72Kč/h (až 60g při ceně 350Kč až 1 200Kč/kg)  
- náklady na energii:  0,95 Kč/h (příkon 0,2kW při ceně energie 4Kč/kWh) 
- náklady na obsluhu: 150Kč/h (závisí na mzdovém ohodnocení obsluhy) 
- počet modelů za 1h: 1 (závisí na složitosti modelu a době přípravy tisku)  
 
Z výčtu nákladů vyplývá celková pořizovací cena zařízení, která tak může být dle uvažované 
hodinové mzdy obsluhy až 34 550,-. Náklady na výrobu jednoho průměrného modelu pak 
tvoří součet ostatních hodinových nákladů. Celkem tedy 223Kč/h. 
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a) 3D tiskárna DIMENSION BST 768 
• Technické parametry 
- vnější rozměry:  686 x 914 x 1041mm (šířka x hloubka x výška)  
- hmotnost:   136 kg 
- max. příkon:  3 300W  
- tloušťka vrstvy:  0,245 mm 
- přesnost:   +-0,1 mm 
- max. velikost modelu: 203 x 203 x 305mm 
 
• Technicko-ekonomické ukazatele 
- pořizovací cena:  350 000Kč (dle kurzu a dodavatele) 
- náklady na materiál: 480Kč/h (až 60g při ceně 8Kč/g)  
- náklady na energii:  13,20 Kč/h (příkon 3,3kW při ceně energie 4Kč/kWh) 
- náklady na obsluhu: 150Kč/h (závisí na mzdovém ohodnocení obsluhy) 
- počet modelů za 1h: 1 (závisí na složitosti modelu a době přípravy tisku)  
 
Pořizovací cena zařízení se pohybuje okolo 350 000,-. Náklady na výrobu jednoho 
průměrného modelu pak tvoří součet ostatních hodinových nákladů. Celkem tedy 643,-/h.  
 
Vyhodnocení parametrů profesionálního zařízení: 
- Má přibližně 2x jemnější strukturu povrchu (malá tloušťka vrstvy).  
- Dosahuje větší rozměrové i tvarové přesnosti oproti RepRap tiskárně.  
- Možnost výroby 2x většího modelu oproti RepRap tiskárně. 
- Uzavřený pracovní prostor (bez úniku výparů při tavení materiálu, možnost dosažení 
ideálního prostředí pro tisk) 
- Cena zařízení je přibližně 10x vyšší oproti RepRap tiskárně 
- Cena tisku minimálně 3x vyšší. 
- Vysoká hmotnost (obtížné přemisťování). 
- Větší rozměry 
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Z uvedeného zhodnocení obou zařízení vyplývá, že z pohledu celkové kvality modelu bude 
mít profesionální zařízení znatelně lepší parametry. Z pohledu cenových nákladů na pořízení 
takového zařízení a jeho provoz se však stává pro spoustu malých firem nedostupným. 
Zejména pak s přihlédnutím na fakt, že by takové zařízení v malé firmě nebylo plně využito, 
je pořízení profesionální 3D tiskárny velice nákladným krokem. Proto by mohla být RepRap 
tiskárna vhodnou alternativou i přes nižší dosahovanou kvalitu tisku. V případě takového 
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ZÁVĚR 
Výsledkem projektu je návrh ideálního nastavení základních parametrů tisku. Dosažení jejich 
správných hodnot je nezbytné pro zprovoznění a správnou funkci RepRap tiskárny. Výsledek 
experimentů s nastavením těchto parametrů tisku je pak důkazem, jaké jsou možnosti zařízení 
při dané koncepci a dokazuje schopnosti výroby jednoduchých i složitějších modelů. 
Důkazem experimentů jsou však také určité hranice takového zařízení, vyplývajících zejména 
z jeho konstrukce a způsobu ovládání. 
Hlavní překážkou v dosažení odpovídajícího výsledku je poněkud složitější nastavení a 
hlavně zmíněné odladění parametrů. Průběhy testů však ukazují, jak systematicky postupovat 
a pokud je odladění parametrů správné, je dosaženo odpovídajících výsledků. Navíc, i přes 
velkou časovou náročnost na sestavení celého zařízení a získání optimálního nastavení se 
stále jedná o cenově nejlépe dostupné zařízení pro zvládnutí 3D tisku. 
Také koncepce zařízení trpí určitými nedostatky. První nevýhodou, která se projevila již v 
začátcích testu, je otevřená konstrukce bez jakékoli možnosti izolace pracovního prostoru od 
okolí. To značně omezuje výběr druhu použitelného materiálů, protože většina plastů je při 
tavení určitým způsobem toxická a projevuje se charakteristickým zápachem. Vzhledem 
k průběhu testů v domácím prostředí musel být tento problém řešen omezením testů na jediný 
vhodný materiál, což je PLA. 
Zásadní chybou, konstrukce jsou pak plastové pojezdy. Přestože bylo toto řešení v úvodu 
bráno jako přednost, průběh testu ukázal opak. Tyto pojezdy již ze své podstaty naopak 
snižují přesnost zařízení a příliš rychle se opotřebují. Tento problém lze řešit například 
použitím lineárních ložisek. 
Při úvahách možností využití jsou zmiňovány zejména malé firmy, které by technologii 3D 
tisku využili a nemohou si profesionální zařízení dovolit. Pro tyto podniky by se správně 
fungující RepRap tiskárna mohla stát zajímavým produktem, poskytující určitou konkurenční 
výhodu. Při úvaze o konkrétním využití je pouze nutno přihlédnout k dosahované kvalitě a 
přesnosti tisku a maximálním možným rozměrům modelu.  
Další možností použití zařízeni jsou studijní účely. V tomto případě se z této tiskárny stává 
relativně levná učební pomůcka, která dokáže studenty zaujmout a představuje názornou 
ukázku funkce jednoduchého CNC zařízení. Velkou pomocí je pak RepRap tiskárna při 
konstrukci a vývoji nového typu jí podobných zařízení, případně jakéhokoli dalšího typu 
přístroje. Náklady na čas, materiál a výrobu jednotlivých součástí se tak redukují na 
minimum, což je ve fázi vývoje vždy zásadní. V každém případě toto zařízení má své 
opodstatnění a výsledky testů jen dokazují jeho potenciál. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
s [mm3.min-1] tisková rychlost 
D [mm] průměr výchozího materiálu 
DS [mm] 
průměr podávacího šroubu v 
zářezu 
d [mm] průměr trysky 
h [mm] výška vrstvy 
j [-] převodový poměr extruderu 
θ [ot.min-1] otáčky motoru extruderu 
Tt [°C] Teplota trysky 
Tb [°C] Teplota pracovního stolu 
  
